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po Doline Panszczycy. Przy uzyciu logerow
prowadzono réwniez, pod katem ewentualnego
wystepowania wieloletniej zmarzliny, pomia-
ry temperatury gruntu przy Hinczowym Oku
w Dolinie Mieguszowieckiej, gdzie rejestrowano
takze mrozowe ruchy gruntu w obrebie czyn-
nych poligonéw sortowanych. Kontynuowano
réwniez, zaczete w latach poprzednich, badania
nad dynamika piargow w strefie wystepowania
wieloletniej zmarzliny.

Wykorzystujac przeprowadzone badania,
wydano kilka prac, nie tylko z wyzej wymienio-
nych tematéw, ale réwniez z badan prowadzo-
nych w latach poprzednich. M.in. opublikowano
prace na temat problemow z geoekologicznym
ujeciem $rodowiska goér wysokich traktowanego
jako calos$¢, czyli w ujeciu krajobrazowym, dys-
kutowanych z punktu widzenia analizy roélin-
nosci i rzezby. Na podstawie dotychczasowych
badan geomorfologicznych i geofizycznych oraz
prac opublikowanych, wykonanych w Tatrach
w okresie 30 lat, opracowano syntetyczne podsu-
mowanie wiedzy na temat pdznoglacjalnej i ho-
locenskiej ewolucji srodowiska przyrodniczego
masywu tatrzanskiego. Omowiono w niej naste-
pujace zagadnienia:

— migzszos¢ i litologie utworéw wypetniaja-
cych dna Doliny Matej £3ki i Doliny Biatki,

— miazszo$¢ postglacjalnych osadéw dennych
w Morskim Oku,

— geneze wybranych jezior cyrkowych,

— parametry fizyczne charakteryzujace wy-
stepowanie izolowanych platow wieloletnie;
zmarzliny.

W kwietniu 2009 r. Zakiad Geomorfologii
i Hydrologii Gor i Wyzyn IGiPZ PAN, wspolnie
z wczesniej wymienionymi pracownikami AGH,
zorganizowal warsztaty geofizyczno-geomorfo-
logiczne Geofizyka w geomorfologii, na ktérych
zaprezentowano i omdéwiono wazniejsze badania
geofizyczne prowadzone na terenie Tatr.

Stanistaw Kedzia

Badania pokrywy lodowej na Morskim Oku

WSTEP

Cho¢ najwczes$niejsze badania Morskiego Oka
miaty charakter sporadyczny, dostarczyly jednak
podstawowych wiadomosci gléwnie na temat
morfometrii misy jeziornej, termiki i wtasciwosci

optycznych wody (m.in. pomiary Franciszka Klei-
na, Ludwika Zejsznera, Kazimierza Wodzickiego,
Jozeta Zawadzkiego, Eugeniusza Dziewulskiego).
Prekursorem hydrometrycznych badan tatrzan-
skich jest Stanistaw Staszic, ktory w lipcu 1804 r.
dokonatl pierwszych pomiaréw glebokosci Czar-
nego Stawu pod Rysami. Znaczny postep wiedzy

w odniesieniu do morfometrii jezior tatrzanskich

- w tym takze Morskiego Oka — dostarczyty po-

miary Wojskowego Instytutu Geograficznego
prowadzone od kwietnia 1934 r. przez kpt. Kazi-
mierza Sliwerskiego i Jerzego Mlodziejowskiego
(Mlodziejowski 1937). Warto jednak wspomnie,
ze duzo wczesniej, tj. w latach 1908-1910, bada-
nia hydrometryczne prowadzil Ludomir Sawicki,
ktéry ponadto zainicjowal regularne obserwa-
cje termiki (raz na 6 tygodni) niektorych jezior,
w tym takze Morskiego Oka (Piasecka 1996; Mto-
dziejowski 1937; Sawicki 1926, za Chelmicki 1999;
Sawicki 1929):

Zdjeto mapy 11 wiekszych jezior tatrzanskich,
poczyniono pomiary [glebokosci] z bardzo znacz-
na gestoscig, badano stosunki zabarwienia i przej-
rzystosci wody jeziornej a przede wszystkim ba-
dano warunki termiczne do znacznych glebokosci
(80) zarowno pod wzgledem uwarstwienia ter-
micznego, jak i wahan termicznych wody jeziorne]
w réznych poziomach i porach roku.

Badania L. Sawickiego kontynuowano w ra-
mach dzialalnosci wysokogorskiej stacji nauko-
wej w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich, zatozone;
w zimie 1928/1929 przez Instytut Geograficzny
Uniwersytetu Jagiellonskiego (Smolenski 1932,
Szaflarski 1932, 1948). Z obserwacji ,,hydrogafi
stawéw” wynikalo, iz w latach 1931-1939 »Z2-
marzanie wiekszych jezior tatrzanskich naste-
puje w pazdzierniku i listopadzie, odmarzanie
na mniejszych wysokosciach zaczyna sig w xwiet-
niu, na wiekszych przeciaga si¢ do czerwca,
a czasem nawet lipca i dtuzej” (Szaflarski 1948).
Trudno jednak ocenié, jakie wysokosci uwazal
Jozef Szaflarski za ,mniejsze” i ,wyzsze” i jakie
daty nalezy odnosi¢ do Morskiego Oka. Wynik
wiekszo$ci badan zostaly przedstawione w atla-
sach jezior tatrzanskich (Sawicki 1929; Szaflarsii
1933, 1935, Szaflarski in. 1936). ‘

Z poOzniejszych opracowan wykonanycd
na podstawie obserwacji Instytutu Meteorologs
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Ryc. 1. Przykiady zmian grubosci lodu w réznych latach (Choinski 2006-2007)

1 Gospodarki Wodnej (wczesniej Panstwowy
Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny) wyni-
ka m.in., ze w okresie 1961-1980 pokrywa lodo-
wa pojawiafa si¢ na Morskim Oku pod koniec
listopada, za$ zanikala ok. polowy maja (Lajczak
1982, 1996), a glebokosc termokliny jest zima
przestrzennie zréznicowana (Moscicki 1996). Od
wielu lat badania grubosci i struktury lodu na
Morskim Oku prowadzi Adam Choinski, ktory
w wyniku sondowan przeprowadzonych w1999 .
zweryfikowat glebokos$¢ Morskiego Oka na 51,8 m
(nie za$ 50,8 m, jak podaje wigkszos¢ zrddet).
Sondowania Profesora zweryfikowaly takze gle-
bokos¢ Wielkiego Stawu Polskiego na 80,3 m (nie
zas 79,3 m; Choinski 2000). Regularne pomiary
miazszosci lodu prowadzone s3 takze przez stuz-
be Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
przy poinocnym brzegu jeziora.

WYNIKI

Poczatek tworzenia sie pokrywy lodowej na
Morskim Oku przypada zwykle na koniec listo-
pada, po czym Srednio przez cztery miesigce trwa
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przyrost grubosci lodu, ktory osiaga maksymal-
na miazszo$¢ pod koniec marca. Warto zwrdcic
uwage na fakt, iz faza zaniku lodu na jeziorze jest
prawie dwa razy szybsza od fazy wzrostu (ryc. 1).
Czas zlodzenia Morskiego Oka jest bardzo

zroznicowany w poszczegolnych latach i wynosi
od 112 dni (2001 r.) do 200 dni (1991 r.), jednak
w latach 1971-2007 wykazuje tendencje spadko-
wa, podobnie, jak maksymalna grubos¢ pokrywy
lodowej (ryc. 2). Diugosc trwania zwartej pokry-
wy lodowej ulegla skréceniu ze 171 (1971-1982)

do 157 dni (1995—-2007). Spadek diugosci trwania
pokrywy lodowej na Morskim Oku wynosi $red-
nio 1,1 dni na rok i jest on statystycznie istotny
(p < 0,01). Dla poréwnania mozna podac, iz
najwcze$niej pokrywa lodowa na Morskim Oku
pojawila sie w 1974 r. (4 listopada), natomiast naj-
pOzniej — w 2001 I. (31 grudnia). Najwczesniejszy
zanik pokrywy lodowej mial miejsce w1990 r. (30
marca), natomiast najpdzniejszy — w 1991 I. (31
maja), to jest w tym samym roku, kiedy pokrywa
lodowa na Morskim Oku utrzymywata si¢ az 200
dni (Choinski 2006—2007; Choinski i in. 2009).

=0+ 176,68

1991 1996 2001

Ryc. 2. Dlugos¢ trwania pokrywy lodowej na Morskim Oku w latach 1971-2007
(Choinski i in. 2009, zmienione)
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Ryc. 3. Zréznicowanie grubosci pokrywy lodowe;
(cm) 11-12 kwietnia 2007 r. (Choinski 2007)

Na podstawie sieci odwiertéow wykonanych
przy pomocy stalowego $widra recznego kilka-
krotnie w sezonach zimowych mozna stwierdzic,
iz nad glebokimi fragmentami misy jeziorne;
miazszo$¢ lodu jest mniejsza, niz nad plytszy-
mi, za$ rozklad przestrzenny grubosci lodu jest

- .. zmienny w ciggu zimy, tzn. maksymalne i mini-
malne grubosci lodu moga wystapi¢ w réznych
cze$ciach tafli w czasie jednego sezonu zimowe-
go (ryc. 3). Maksymalna grubos¢ lodu wynosi
ok. 1 m, a zréznicowanie grubosci w obrebie tafli

lodu siega nawet 30 cm. Lawiny powoduja de-
strukcje pokrywy lodowej, w wyniku czego zo-
staje zaburzona cigglo$¢ pokrywy.

Struktura pokrywy lodowej ma charakter
warstwowy, co moze by¢ spowodowane Kkilku-
dniowymi okresami ocieplen (zwykle w drugie;
fazie zimy) lub lawinami. W wyniku tych pro-
ceséw powierzchnie wlasciwej powtoki lodowe;
pokrywa warstwa wody, ktora z uwagi na dodat-
nig temperature zaczyna nadtapia¢ powierzchnie
lodu. Przy kolejnym nadejsciu ujemnych tempe-
ratur woda zalegajaca na lodzie zaczyna zama-
rzaé, przy czym w zalezno$ci od intensywnosci
opadow s$nieznych i temperatury powietrza
moze przyjaé charakter blota snieznego (slush),
ktore ponownie zamarza.

Wytworzona nowa wierzchnia warstwa lodu
najczesciej nie jest jednorodna tak pod wzgle-
dem migzszosci, jak i struktury.

Zjawiska lodowe sa ksztaltowane glownie
przez warunki meteorologiczne. Zmiany para-
metréw pokrywy lodowej na Morskim Oku
wskazuja na ocieplenie klimatu - zwlaszcza
w odniesieniu do chtodnej pory roku (Choinski,
Pociask-Karteczka 2009). Analiza przebiegu tren-
du temperatury powietrza mierzonej na stacji syn-
optycznej IMGW w Zakopanem, w okresie od li-
stopada do maja, wskazuje na nieznaczny wzrost
wynoszacy nieco ponad 1°C/100 lat (ryc. 4).

Podobne do zbadanych w Tatrach tenden-
cje stwierdzono takze w 6 jeziorach polozonych
w nizowej czeéci Polski. Od lat 6o. ubieglego
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Ryc. 4. Srednia temperatura powietrza w okresie listopad — maj w latach 1970-2007 w Zakopanem
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stulecia coraz wczesniej pojawia sie pokrywa lo-
dowa oraz skraca sie czas jej trwania od 0,8 do
0,9 dnia/rok, przy czym w przypadku jeziora
Hancza, jest ono dwukrotnie mniejsze (0,4 dnia/
rok) (Marszelewski, Skowron 2006). Na podsta-
wie analizy dlugosci zlodzenia i dat tworzenia
i zaniku pokrywy lodowej w jeziorach péinoc-
nej hemisfery (Rosja, Finlandia, Japonia, USA)
w latach 1864-1995, J.J. Magnuson i in. (2000)
sformulowali teze o skroceniu okresu zlodzenia
w wyniku pozniejszego pojawiania si¢ pokrywy
lodowej o 5,8 dni na 100 lat oraz wczesniejszego
jej zaniku - Srednio 6,5 dni na 100 lat. P6Zniejsze
badania jezior w Finlandii (Korhonen 2006), Ka-
nadzie (Duguay i in. 2006), Jeziora Ladoga (Ka-
retnikov, Naumenko 2008) oraz Wielkich Jezior
(Jensen i in. 2006) daty podobne wyniki.

ZAKONCZENIE

Wydaje sie, iz pokrywa lodowa na jeziorach
jest tym elementem przyrody nieozywionej,
ktory moze shuzy¢ jako wskazniki zmian kli-
matycznych. O ile w wigkszosci gor wysokich
na Ziemi zjawiskiem $wiadczacym o wspolcze-
snym ociepleniu klimatu s3 cofajace si¢ lodowce,
jak np. w Alpach, Goérach Skalistych, Andach,
Himalajach i in., to w goérach niezlodowaconych,
role ,rejestratora” zmian klimatycznych odgrywa

pokrywa lodowa i zjawiska lodowe na jeziorach |

oraz w rzekach. W Tatrach udalo si¢ znalez¢ wy-
razne efekty zmian klimatu, analizujac pokrywe
lodowa na Morskim Oku. Nalezy jednak pamig-
taé, iz jej cechy i dynamika odzwierciedlaja nie
tylko wplywy zewngtrznych warunkéw mete-
orologicznych, ale takze wpltyw cyrkulacji wody
wewnatrz akwenu. W podobnych badaniach
korzystnie byloby uwzglednic¢ wigksza liczbe je-
zior, zar6wno na poinocnym, jak i poludniowym
sklonie Tatr, jednak brakuje regularnych obser-
wacji zjawisk lodowych.

W dalszej analizie warunkoéw termicznych
Morskiego Oka bedzie pomocna sonda ter-
miczna, ktérg w czerwcu 2006 r. zakotwiczono
nad najglebszym fragmentem misy jeziorne;.
Rejestracja temperatury dokonywana jest co go-
dzine na glebokosciach: 0,5, 5, 10, 20, 30 i 50 m.
Urzadzenie posiada nadajnik umozliwiajacy
sczytywanie danych droga radiowa z brzegu je-
zlora, za$ w czasie wystapienia pokrywy lodowe;

»Witapia” sie ono w 16d, rejestrujac zachodzace

pod nim zmiany temperatury (sonde termiczna
PO raz pierwszy zastosowano w 1994 r. w Jeziorze
Zamkowym koto Walcza w strefie nizinnej Polski,
za$ w warunkach goérskich - na Wielkim Stawie
w Karkonoszach w 2003 1.).

Adam Choinski, Leszek Kolendowicz,
Joanna Pociask-Karteczka
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Geoekologiczne problemy gor wysokich
— to tytul miedzynarodowej konferencji, ktg-

ra odbyla sie w dniach 15-18 wrzesnia 2009
w Tatrzanskiej Lomnicy (Stowacja), zorganizo-
wanej przez Stowarzyszenie Geomorfologow
Polskich, Polska Asocjacje Ekologii Krajobrazy
oraz Asocjacj¢ Geomorfologow Stowackich przy
Stowackiej Akademii Nauk (Asocidcia sloven-
skych geomorfologov pri SAV).

Tematyka konferencji koncentrowala sie
zarOwno na zagadnieniach z zakresu przyrody
nieozywionej, jak réwniez przyrody ozywio-
nej, a takze wzajemnych miedzy nimi powigzan
i obejmowala nastgpujgce zagadnienia (www.
wgsr.uw.edu.pl):

- zmiany pieter geoekologicznych w wysokich
gérach w holocenie, zapis tych zmian w rzezbie
terenu i osadach;

- role wspolczesnych zmian klimatu w trans-
formacji Srodowiska przyrodniczego obszardw
wysokogorskich, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem zjawisk ekstremalnych;

~ przebieg proceséw geomorfologicznych
w wysokich gorach pod wpiywem zmian pokry-
cia terenu;

- zakres ingerencji czlowieka w przebieg
procesow przyrodniczych w wysokich goérach,
szczegblnie na obszarach objetych réznymi for-
mami ochrony przyrody;

— metody badan zmian srodowiska przyrod-
niczego gor wysokich.

W konferencji wzielo udziat 41 0s6b z Polski,
24 - ze Slowacji, a takze 3 - z Czech, 2 - z Rumuni
i 1 z Bulgarii. Program obejmowat: dwuczgscio-
wa sesje plenarng z udzialem gosci zaproszo-
nych, 4 sesje referatowe opracowan zgltoszonych,
sesje posterowa, sesje terenowa 1 wycieczke
pokonferencyjna

Sesja terenowa, w ktorej wzielo udzial 40.
uczestnikéw, rozpoczeta sie na obszarze wiatro-
lomu pomiedzy Nowa Polanka (Nové Polanka)
a Tatrzanska Polanka (Tatranské Polanka), gdzie
przedstawiono wyniki prowadzonych tam ba-
dan, w tym fizycznych i chemicznych zmian
wiladciwoéci powietrza i gleby (Peter Fleis-
cher), morfologicznych przeksztalcen rzezby
(Katarzyna Dabrowska), monitoringu zwigzane-
go z naturalng regeneracjg obszarow w obrebie
wiatrolomu (Daniel Gaspar), sukces;ji roélin_*
nosci (Zuzana Kyselova) jak réwniez dynami




